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哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩地球化学特征
及其锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学研究
孙崇波１，２） ，李忠权１） ，陈晓东１，２） ，谢万洪２） ，王道永１）

１） 国土资源部构造成矿成藏重点实验室（成都理工大学）、油气藏地质

及开发工程国家重点实验室（成都理工大学），成都， ６１００５９；
２） 四川冶金地质勘查局水文工程大队，成都， ６１１７３０

内容提要： 本文对云南省墨江县风别山霏细斑岩进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学、岩石地球化学分析。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年显示，风别山霏细斑岩年龄为 ２６６􀆰 １±１􀆰 ５Ｍａ，形成于中二叠世晚期。 岩石地球化学显示，风别山霏细斑

岩 ＳｉＯ２含量为 ７５􀆰 ０４％ ～ ８１􀆰 ８８％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为 ７􀆰 ０７％ ～ ９􀆰 ５２％；岩石富集轻稀土，负铕异常明显（δＥｕ：
０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ０８），相对富集 Ｔｈ、Ｕ，相对贫化 Ｓｒ、Ｔａ、Ｃｒ、Ａｕ。 通过图解显示风别山霏细斑岩形成于碰撞期后板内构造环

境，说明哀牢山构造带的古特提斯支洋或弧后盆地在中二叠世晚期 ２６６􀆰 １ ± １􀆰 ５Ｍａ 可能已经闭合。

关键词：霏细斑岩；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学；岩石地球化学；造山期后花岗岩

　 　 西南三江地区一直以来以其独特的地质演化历

史和出产丰富的金属矿产而受到众多研究者的青睐

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． １９９０； 张旗等， １９８８， １９９５； Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．， １９９４； 莫 宣 学 等， １９９８， ２００１，
２００６； 钟 大 赉， １９９８； 潘 桂 棠 等， ２００３； Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７； Ｋｈｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｌｉｕ Ｊｕｎｌａｉ ｅｔ
ａｌ．， ２００７； Ｄｅｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； 刘翠等， ２０１１； 蔡

永丰等， ２０１４），古特提斯洋的演化是其中最为引人

注目的课题之一（刘翠等， ２０１１）。 哀牢山造山带位

于特提斯—喜马拉雅构造区与滨太平洋构造区的接

触部位，兼具印支思茅地块和扬子地块两大构造单

元的属性 （钟大赉， １９９８； 方维萱等， ２００２； Ｆａｎ
Ｗｅｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），而特提斯造山带以发育线延

伸的构造行迹和岩浆岩带为特征，是研究多个岩石

圈块体相互作用过程与动力学机制的经典地区（云
南地质矿产局， １９９０； 钟大赉， １９９８）。 位于亲扬子

的思茅地块和亲冈瓦纳的缅—泰—马地块之间的昌

宁—孟连带是古特提斯多岛洋格局的主洋盆遗迹分

布区，代表了古特提斯的缝合线（从柏林等， １９９３；
Ｍｅｔｃａｌｆ， ２００６； Ｗａｎｇ Ｙｕｅｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０），对此认

识，目前科学界比较一致，然而，金沙江—哀牢山构

造带在晚古生代是否存在古特提斯支洋盆还存在争

论，目前主要有两种观点：一种观点认为在金沙江—
哀牢山—松马构造带发育了支洋盆 （ Ｊｉａｎ Ｐｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２００９ａ，ｂ； 刘俊来等， ２０１１）；而另一种则认为思

茅地块和扬子地块在泥盆纪前是一体的，晚古生代

两者之间发育了古特提斯洋东缘弧后盆地（Ｍｅｔｃａｌｆ，
２００６； Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。

基于以上争论及现有对哀牢山构造带火山岩的

研究主要集中在中—基性岩石，关于该区花岗岩的

研究报道较少（张玉泉等 ２００４； 李宝龙等， ２００８），
而花岗岩是大陆地壳的组成部分，是地质学研究的

重要课题，是研究地壳演化和古构造的一个有效手

段（吴福元等， ２００７； 王洪亮等， ２００７； 赵海杰等，
２０１０； 费光春等， ２０１０； 邹光富等， ２０１１），本文在

前人的研究基础上，对位于哀牢山南段的风别山霏

细斑岩（如图 １）进行了主微量元素地球化学分析及

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，进而讨论其形成环境

及形成时代，以期为认识金沙江—哀牢山—松马构

造带的演化提供新的证据。

１　 区域地质背景及样品岩石学特征

哀牢山构造带整体呈 ＮＷ—ＳＥ 向，北西窄、南
东宽，呈“喇叭”形展布于云南省中南部，向东南经



图 １ 哀牢山构造带南段构造图（ｂ）及研究区地质略图（ａ）
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ （ｂ） ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ａ）

元阳和金平县延伸进入越南境内与松马构造带连

接，向西北经点苍山与金沙江构造带对应（钟大赉，
１９９８； 董云鹏等， ２０００； 刘汇川等， ２０１３）。 该构造

带主要由四条主断裂及其夹持的三套不同性质的岩

石建造组成，断裂自南西向北东依次为李仙江断裂、
九甲—安定断裂、哀牢山断裂及红河断裂（云南地

质矿产局， １９９０）。 哀牢山变质岩系是本区最古老

的地层（钟大赉， １９９８），其成了哀牢山的主体（李
宝龙等， ２００８）。 哀牢山断裂带东侧为扬子地块，西
侧为思茅地块。

本次研究的风别山霏细斑岩位于云南普洱市墨

江哈尼族自治县大咪多—鲁红—波马断裂西侧，由
３ 个独立岩体组成，总面积为 １０􀆰 ７３ ｋｍ２，属岩株及

小岩枝，长宽比例近 １０ ∶ １，其分布受构造控制明

显，呈近南北向延伸，围岩为中—上二叠统羊八寨

组。 与围岩侵入接触界线较清楚，岩体边缘矿物粒

度较细，蚀变较强烈；外缘围岩中因风化而现象模

糊，个别位置可见烘烤边，岩石中残存褐红色带；泥
质变质结晶为绢云母，砂屑多有重结晶。 岩石呈浅

灰白色、灰白色，蚀变后略带灰绿色，风化面多呈浅

黄褐色—黄褐色，整体较松散，部分散化或泥化；含
斑结构，基质霏细结构为主，可见花斑状、显微文象

及球粒状结构；受蚀变影响，局部可出现交代蚕食结

构、交代假像结构；风化强烈时呈非晶化假像，块状

构造。 少量斑晶（含量≤５）无序、不均匀分布，主要

成分为石英（含量≤３）、中长石（含量≤２，Ａｎ ＝ ３０ ～
３２）、钾长石（含量≤２）。 其中石英多呈无色细粒为

主、少数中粒的较自形粒状或不规则的熔蚀港湾粒

状，少数具自碎粒状，波状消光较强烈。 中长石为细

粒半自形板状—熔蚀不规则粒状，可见聚片双晶，但
多因蚀变而模糊；裂隙发育，常为铁质浸染。 钾长石

形态与中长石类似，呈细粒半自形板状—熔蚀不规

则粒状，但表面多蚀变或泥化而较混浊，可见卡式双

晶、格子双晶或微纹结构，但薄片中未见其同时出
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现。 基质以霏细长英质为主组成，可见花斑状、显微

文象及球粒状结构，副矿物见少许锆石。 长英质重

结晶不太明显，粒间或裂隙中可为水云母交代或充

填。 球粒呈 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０３ ｍｍ，长英质呈纤维状向心

排列，十字消光明显，部分重结晶为长英质微粒集合

体取代。 岩石裂隙中可见细脉状碳酸盐、细粒长英

质等充填。

表 １ 墨江风别山霏细斑岩长石电子探针分析数据及晶体化学式

Ｔａｂｌｅ １ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ
ｆｅｌｄｓｐａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ ｉｎ Ｍｏｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

序号 样品号 Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ ＦｅＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ ＭｎＯ ＮｉＯ 总量

１ ＰＭ３００５Ｚ⁃１ １１．８９ ０．０５ ０．０１ ０．０２ ０．００ １９．１２ ６７．８０ ０．０１ ０．０５ ０．００ ０．０１ ９８．９７
２ ＰＭ３００５Ｚ⁃２ ９．９６ ０．１９ ０．０１ ２．２５ ０．０５ ２０．３１ ６４．１３ ０．０１ ０．１６ ０．００ ０．０１ ９７．０７
３ ＰＭ３００５Ｚ⁃３ １１．５０ ０．０６ ０．００ ０．０３ ０．０１ １９．０１ ６８．３４ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．００ ９９．０２

样品号 晶体化学式 端元式 Ａｎ 值 矿物名称

１ ＰＭ３００５Ｚ⁃１ Ｎａ１．２５５５Ｋ０．００３８Ｃａ０．０００９Ｍｇ０．０００３Ｆｅ０．０００２Ａｌ０．０４５５［Ａｌ１．４１３４Ｓｉ２．５８６６］Ｏ８ Ａｂ９９．６２Ｏｒ０．２７Ａｎ０．１１ ０．１１ 钠长石

２ ＰＭ３００５Ｚ⁃２ Ｎａ１．０４１９Ｋ０．０１４７Ｃａ０．０８７６Ｍｇ０．０００３Ｆｅ０．００１８Ａｌ０．０７６７［Ａｌ１．５０４３Ｓｉ２．４９５７］Ｏ８ Ａｂ９７．９２Ｏｒ１．１０Ａｎ１０．９８ １１．１０ 更长石

３ ＰＭ３００５Ｚ⁃３ Ｎａ１．１９６９Ｋ０．００４４Ｃａ０．００１１Ｆｅ０．０００５Ａｌ０．０５９１［Ａｌ１．３９１７Ｓｉ２．６０８３］Ｏ８ Ａｂ９８．５３Ｏｒ０．３３Ａｎ０．１４ ０．１４ 钠长石

注： 成都理工大学国土资源部构造成矿与成藏重点实验室（２０１０ 年）测试；测试条件：岛津 ＥＰＭＡ⁃１７２０，Ｂｅａｍ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ［ ＡｃｃＶ：１５．
０ｋＶ ／ ＢＣ：１０．０ｎＡ ／ Ｂｅａｍ Ｓｉｚｅ：２０μｍ ／ ＳＣ：８．８ｎＡ ］

长石类矿物电子探针成分分析（表 １）表明属斜

长石类，其中斜长石中仍有少量正长石分子，其种类

为钠长石、更长石；计算 Ａｎ 值均低于实测值，表明

蚀变对原始成分有所影响，其 Ｃａ 质有一定的流失。

２　 样品分析方法

对新鲜的样品通过人工重砂法选出锆石，在双

目显微镜下挑选出晶形较好、无裂隙、无包体、干净

透明的锆石颗粒，在玻璃板上将其用环氧树脂固定、
抛光，然后拍摄反射光和透射光图像以及 ＣＬ 图像，
以这些图像为依据选择最佳分析点—避开裂纹和包

裹体的区域以及可能为不同世代过度的晶域。 锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 同位素分析在中国科学院广州地球化学研究

所同位素地球化学国家重点实验室的 ＩＣＰ⁃ＭＳ
Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ 激光探针上完成，同位素比值技术采

用 ＧＬＩＴＥＲ４􀆰 ０ 程序（Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４），普通 Ｐｂ
校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）介绍的方法，有关年龄计

算及 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图绘制用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ ｖｅｒ２􀆰 ４９）（Ｌｕｄｉｎｇ，
２００１）程序完成。

全岩的主量和微量元素分析在四川省冶金地质

岩矿测试中心的国家重点实验室完成。 主量元素分

析用 Ｒｉｇａｋｕ ＲＩＸ ２０００ 型荧光光谱仪（ＸＲＦ），分析精

度优于 １％ ～ ５％，具体实验流程见文献（Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ

ｅｔ ａｌ．， ２００５）。 微量元素分析用 Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ Ｓｃｉｅｘ
ＥＬＡＮ ６０００ 型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ），
分析精度优于 ２％ ～ ５％，详细实验方法见参考文献

（刘颖等， １９９６）。

３　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

风别山霏细斑岩样品 ＰＭ３００５Ｚ 中锆石呈无色

至淡黄色，少数浅褐色，具色时核部色略深；自形短

柱状为主，少数近粒状，个别长柱状（图 ２）；ＣＬ 图像

中柱状者多具清晰的震荡环带，部分具边—核内部

结构。 ３０ 个测点中的 ２、３、６、８、１１、１２、１３、１４、１７、
１８、２０、２６ 及 ２８ 为核部，５、１８ 及 ２５ 震荡环带不太明

显， 其 余 测 点 均 在 震 荡 环 带 上。 ２９ 个 测 点 的
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄值范围为 ２５８􀆰 ５４ ～ ２７３􀆰 ９１Ｍａ（表 ２），
经加权平均计算，获得锆石 Ｐｂ⁃Ｕ 加权平均年龄为

２６６􀆰 １ ± １􀆰 ５ Ｍａ，置信度为 ９５％（图 ３），代表霏细斑

岩形成年龄，其形成于中二叠世晚期。

４　 岩石地球化学特征

风别山霏细斑岩的主量元素含量、ＣＩＰＷ 标准

矿物分子及主要参数见表 ３。 由表 ３ 可知 ＳｉＯ２含量

为 ７５􀆰 ０４％ ～ ８１􀆰 ８８％、平均 ７７􀆰 ４８％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）含量 ７􀆰 ０７％ ～ ９􀆰 ５２％、平均 ８􀆰 ０１％。 与中国

霏细岩（黎彤等， １９６５）比较，具有富硅钾、低钙的特

点。 其 ＣＩＰＷ 标准矿物分子中均含 Ｃ； Ａ ／ ＮＣＫ 多大

于 １􀆰 ０，为铝饱和型；σ＜３􀆰 ３，属钙碱性系列。 根据邓

晋福等（２０１５ａ），本文按照步骤对样品分别进行了

投图，ＴＡＳ 图解中样品均投点均位于 Ｉｒｖｉｎｅ 分界线

一下（图 ４），属于亚碱系列；ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解中样品

均位于高钾钙碱系列（图 ５）。
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图 ２ 哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩锆石颗粒 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ ２ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ

岩石分异指数（ＤＩ）为 ９２􀆰 ９１ ～ ９９􀆰 ２４，平均为

９６􀆰 ８２，岩体的固结指数（ ＳＩ）为 ０􀆰 ６７ ～ ８􀆰 ０３，小于

１０，表明形成岩体的岩浆分异程度较高，分离结晶程

度较好。 综上所述，风别山霏细斑岩属于高钾钙碱

性铝饱和系列。
根据阳离子参数特征，岩石投点落于造山期后

Ａ 型花岗岩及其附近（图 ６），在 Ｐｅａｒｃｅ 图解（图 ７）
上，投点全部落入板内型花岗岩区，因此认为其形成

于造山期后陆内环境。
岩石的微量元素含量与世界相应岩类比较，

Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｓｂ 相对富集，Ｓｒ、Ｃｒ、Ａｕ 相对贫化，Ｓｃ、Ｗ、
Ｒｂ 趋于富集，Ｔａ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｚｒ 趋于贫化，其它

元素变化不定。 反映出一定的岩浆及起源背景区的

性质。 经历强烈分异或非属下地壳—地幔源区，这

与区域特点相当。 Ｓｒ 负异常表明 Ｓｒ 主要进入斜长

石中，并经历结晶分异。 Ｃｒ 相对贫化，可能暗示源

区岩石中长石类矿物的含量及其岩性特征一致。
Ｒｂ 等元素趋于富集，Ｔａ、Ｙｂ 等元素趋于贫化，显示

一定的不相容性。 这些元素的变化符合岩浆演化的

一般规律。
岩石稀土元素含量及参数（表 ４）表明：ΣＲＥＥ

低于世界花岗岩，反映源区稀土亏损的特点，这与区

域特点类似；ΣＲＥＥ 平均值为 １６４􀆰 ９０，ＨＲＥＥ 平均值

为 ２８􀆰 ４５， ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 平均值为 ４􀆰 ８０，显示轻、重
稀土元素存在一定的分馏。 岩石 δＣｅ 平均值 ０􀆰 ８５，
δＥｕ 平均值为 ０􀆰 ０６，表明岩石形成于岩浆演化、岩
浆分异的晚期阶段；明显的 Ｅｕ 负异常很可能是由

于大量斜长石的分离结晶所致，低 Ｓｒ 含量的特征可
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表 ３ 哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析数据

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍａｊｏｒ （％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （×１０－６） ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ

样号 ＰＭ３００５Ｈ１ ＰＭ３００５Ｈ２ ＰＭ３００５Ｈ３ ＰＭ３００５Ｈ４ ＰＭ３００５Ｈ５ ＰＭ３００５Ｈ６ ＰＭ３００５Ｈ７ ＰＭ３００５Ｈ８
ＳｉＯ２ ７７．１５ ７８．０２ ７６．６９ ７７．１３ ７８．１２ ７５．０４ ７５．７８ ８１．８８
Ａｌ２Ｏ３ １２．４５ １１．４１ １３．４５ １２．７１ １１．６０ １３．４０ １３．６５ ９．９５
Ｆｅ２Ｏ３ ０．３６ ０．２７ ０．２６ ０．３０ ０．１０ ０．３１ ０．５１ ０．０２
ＦｅＯ ０．２１ ０．２９ ０．３０ ０．２６ ０．２８ ０．５２ ０．２２ ０．１５
Ｐ２Ｏ５ ０．０１７ ０．０２２ ０．０１８ ０．０１７ ０．０１５ ０．０１５ ０．０１９ ０．０２７
Ｋ２Ｏ ４．１１ ４．０３ ３．９８ ４．３７ ４．３４ ４．８２ ３．８５ ３．９２
Ｎａ２Ｏ ３．８７ ３．７９ ３．６３ ４．０１ ４．１４ ４．７０ ３．２２ ３．３２
ＭｇＯ ０．１８ ０．２１ ０．４１ ０．３３ ０．１１ ０．２３ ０．６８ ０．０５
ＣａＯ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０４
ＴｉＯ２ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０５
ＭｎＯ ０．０１９ ０．０２４ ０．０２２ ０．０２７ ０．０２６ ０．０１６ ０．０３２ ０．００７

烧失量 ０．８７ １．１２ ０．９８ ０．７７ ０．６８ ０．６９ １．１７ ０．５４
总量 ９９．３６ ９９．３１ ９９．９７ １００．０２ ９９．５５ ９９．８６ ９９．５３ ９９．９５
Ｑ ３９．２０ ４０．９１ ４０．０９ ３６．８１ ３７．５２ ２８．９１ ４２．０５ ４７．６８
Ａｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０２
Ａｂ ３３．１５ ３２．４３ ３０．８７ ３３．９８ ３５．２７ ４０．００ ２７．６７ ２８．２６
Ｏｒ ２４．６５ ２４．２３ ２３．７６ ２５．９９ ２５．９１ ２８．７１ ２３．１９ ２３．３０
Ｃ １．６７ ０．８６ ３．２３ １．４２ ０．１１ ０．４７ ４．２９ ０．２４
Ｈｙ ０．５６ ０．７９ １．３０ １．０３ ０．６６ １．１８ １．９５ ０．３２
Ｉｌ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１０ ０．１２ ０．１５ ０．１４ ０．１０
Ｍｔ ０．４７ ０．４０ ０．３８ ０．４４ ０．１５ ０．４５ ０．５８ ０．０３
Ａｐ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０６
ＤＩ ９７．００ ９７．５７ ９４．７２ ９６．７８ ９８．７０ ９７．６２ ９２．９１ ９９．２４
ＳＩ ２．０６ ２．４４ ４．７８ ３．５６ １．２３ ２．１７ ８．０３ ０．６７
ＡＲ ４．２５ ４．９０ ３．３２ ４．３８ ５．８７ ５．６５ ２．７８ ４．９６
σ １．８６ １．７４ １．７１ ２．０５ ２．０４ ２．８２ １．５２ １．３５
ＮＫ ７．９８ ７．８２ ７．６１ ８．３８ ８．４８ ９．５２ ７．０７ ７．２４

Ａ ／ ＣＮＫ １．１４２ １．０６６ １．２９５ １．１１３ ０．９９５ １．０２９ １．４３４ １．０１８
Ｓｃ ２．４７ ３．０１ ２．７７ ２．６３ ２．５９ ３．４７ ２．９０ ０．５０
Ｃｒ ４．２７ ３．９８ ５．６６ ５．８７ ４．０６ ３．４３ ５．７３ ６．９８
Ｃｏ ０．５４ ０．５１ ０．６０ ０．５５ ０．５７ ０．５１ ０．７４ ０．４５
Ｎｉ １．００ １．１１ ０．９８ １．３１ １．０６ ０．７７ １．７４ １．５９
Ｚｎ ３３．１８ ３５．４１ ３６．６９ ３７．８９ ４３．７７ ３２．８１ ３６．７ ４．９３
Ｒｂ １３３．１０ １４３．８ １５３．５０ １２１．６０ １２９．６０ １６５．９０ １５２．２０ １１９．３０
Ｓｒ ２２．１０ １９．４３ ２８．９０ ２５．７０ ２０．００ ３２．１９ １１．４７ ４３．４４
Ｃｓ １．３０ ２．１０ ３．３０ ２．００ １．０８ ２．２３ ４．５０ １．５０
Ｂａ ７６．４３ ９０．０２ ２１０．１６ ２００．５８ ５８．８７ ８７．５６ ２３４．３０ ２０４．４０
Ｚｒ ９１．５２ １３１．７３ ８８．９４ １３３．６５ ９６．５１ １４６．１ １３４．３ ８６．６４
Ｔａ ２．３９ ２．４４ ２．０２ ２．２７ ２．４５ ２．７３ ２．３４ ２．３１
Ｔｈ １９．８８ ２８．７４ ３０．１２ ４４．０８ ３２．４２ ４９．５３ ４３．７６ １５．５４
Ｕ ７．２０ ７．３８ ７．８１ ８．０９ ７．０９ ８．６１ ７．４３ ７．２１
Ｈｆ ３．９９ ４．１３ ５．２６ ６．１１ ４．０５ ６．３４ ５．８８ ３．６４
Ｍｏ ０．５４ ０．６６ ０．７１ １．１１ ０．３４ ０．４４ １．３５ ０．５９
Ｗ １．５７ １．９１ ２．０１ ２．３５ １．６３ ２．７８ １．８２ １．４４
Ｓｎ ９．８２ １０．２２ １３．４３ １５．７８ ８．３９ １２．６１ １８．２４ ７．９８
Ａｓ １．８３ ２．２４ ０．９９ ２．７６ ０．７８ ２．１４ １．６４ １１．４８
Ｓｂ ０．６５ ０．９２ １．１２ １．００ ０．４７ ０．５３ １．３０ １．１４
Ａｇ ０．０４３ ０．０５０ ０．０４８ ０．０５６ ０．０５５ ０．０５ ０．０４５ ０．０５８
Ａｕ ０．３１ ０．３８ ０．４０ ０．４４ ０．５０ ０．３０ ０．３２ ０．３０
Ｃｕ ０．８７ １．０３ １．１６ ２．０１ ０．６０ １．２５ １．１８ ３．２１
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图 ３ 哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图（ａ）及加权平均年龄图（ｂ）
Ｆｉｇ． ３ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ （ａ） ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ

为其佐证（Ｎｉｕ Ｙａｏｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 在岩石稀土元

素球粒陨石标准化配分模式图（图 ８）中，属轻稀土

图 ４ 哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩 ＴＡＳ 图解（ａ） （据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ． ， １９８９）和
ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解（ｂ）（虚线据 Ｉｒｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ．， １９７１）

Ｆｉｇ． ４ ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ （ ａ） （ ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ． ， １９８９） ） ａｎｄ ＳｉＯ２—Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ （ ｂ） （ ａｆｔｅｒ Ｉｒｖｉｎｅ ｅｔ ａｌ．， １９７１） ｏｆ ｔｈｅ

Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ

富集型，负铕异常明显，稀土配分型式为富集“铕
谷”右倾型。

５　 讨论

５．１　 风别山霏细斑岩形成时代

目前关于哀牢山构造带南段二叠世火山岩形成

时代的观点还存在争议。 云南地质矿产局（１９９０）
对巴 德 轰 花 岗 岩 体 测 得 黑 云 母 Ｋ⁃Ａｒ 年 龄 为

２０７􀆰 ０Ｍａ 及 ２１７􀆰 ０Ｍａ；刘翠等（２０１１）对绿春地区的

流纹岩所测年龄为 ２４７􀆰 ３Ｍａ； 云南地质矿产局

（１９９０）对新安寨花岗岩体研究，认为其侵位于晚三

叠世，而刘汇川等（２０１３）对其进行了修正，认为其

侵位于晚二叠世—早三叠世（２５１􀆰 ６Ｍａ）；张英利等

（２０１６）获得会泽地区典型岩浆岩成因碎屑锆石年
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图 ５ 哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩 Ｒ１—Ｒ２ 图解（ａ）（据 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５）和

构造环境图解（ｂ） （据 Ｐｅａｒｃｅ， １９８４）
Ｆｉｇ． ５ Ｒ１—Ｒ２ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） （ａｆｔｅｒ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５） ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ， １９８４ ）

ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ

表 ４ 哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩稀土元素丰度（×１０－ ６）及主要参数

Ｔａｂｌｅ ４ ＲＥＥ ａｎａｌｙｓｅｓ（×１０－ ６） ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ

样 号 ＰＭ３００５Ｈ１ ＰＭ３００５Ｈ２ ＰＭ３００５Ｈ３ ＰＭ３００５Ｈ４ ＰＭ３００５Ｈ５ ＰＭ３００５Ｈ６ ＰＭ３００５Ｈ７ ＰＭ３００５Ｈ８

Ｌａ ３０．２８ ２７．２２ ３８．３４ ４０．２７ ２５．８４ ４２．９７ ４８．７８ ３１．０４
Ｃｅ ６３．４１ ５９．４７ ５１．３９ ５６．９１ ５０．３９ ６３．９１ ７１．０８ ５４．３９
Ｐｒ ７．８５ ６．７７ ７．１８ ５．９６ ５．８８ ９．８６ １１．４１ ６．２８
Ｎｄ ２２．３５ ２５．７２ ２２．３９ ３１．０１ ２０．８５ ３５．５４ ４０．２９ １８．０１
Ｓｍ ６．２１ ６．４５ ７．４８ ７．６３ ５．０２ ８．４４ ９．５９ ６．７２
Ｅｕ ０．０９ ０．１２ ０．１７ ０．１１ ０．０８ ０．１４ ０．２０ ０．０８
Ｇｄ ５．３４ ６．７７ ５．１２ ６．４３ ４．８５ ８．０１ ８．５９ ５．６２
Ｔｂ ０．８６ １．２１ １．３３ １．２０ ０．８３ １．４９ １．５９ ０．７９
Ｄｙ ５．３２ ６．７４ ８．８７ ６．６８ ５．４２ ９．５１ ９．８７ ６．８８
Ｈｏ １．８７ １．７６ １．８１ １．０１ １．１０ １．８５ １．９４ １．３８
Ｅｒ ３．９３ ５．４９ ４．０７ ３．８２ ３．３８ ５．６５ ５．７８ ４．０７
Ｔｍ ０．９３ ０．６７ ０．８３ ０．７２ ０．５９ ０．９６ ０．９８ ０．８８
Ｙｂ ６．３３ ５．４１ ５．１０ ５．０３ ５．８８ ５．９４ ６．５８ ６．０１
Ｌｕ ０．５７ ０．７１ ０．８８ ０．８０ ０．６５ １．０３ １．０３ ０．８６
Ｙ ３４．２４ ３７．９２ ４４．２１ ３７．４３ ２９．４０ ４５．８１ ５２．４５ ３９．７４

ΣＲＥＥ １５５．３４ １５４．５１ １５４．９６ １６７．５８ １３０．７６ １９５．３０ ２１７．７１ １４３．０１
ＬＲＥＥ １３０．１９ １２５．７５ １２６．９５ １４１．８９ １０８．０６ １６０．８６ １８１．３５ １１６．５２
ＨＲＥＥ ２５．１５ ２８．７６ ２８．０１ ２５．６９ ２２．７０ ３４．４４ ３６．３６ ２６．４９

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ５．１８ ４．３７ ４．５３ ５．５２ ４．７６ ４．６７ ４．９９ ４．４０
ＬａＮ ／ ＹｂＮ ３．４３ ３．６１ ５．３９ ５．７４ ３．１５ ５．１９ ５．３２ ３．７０

δＥｕ ０．０５ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０４
δＣｅ ０．９８ １．０４ ０．７１ ０．８０ ０．９６ ０．７３ ０．７１ ０．９０

龄为 ２５７􀆰 ０ ± ６Ｍａ；赵德军等（２０１３ｂ）获得该地区娘

宗流纹斑岩 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分别为 ２６３􀆰 １ ± ２􀆰 ３ Ｍａ、
２６０􀆰 ０ ± １􀆰 ７ Ｍａ。 本文对哀牢山构造带南段风别山

霏细斑岩进行的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果显

示其加权平均年龄为 ２６６􀆰 １ ±１􀆰 ５ Ｍａ，说明其形成

于中二叠世晚期，与张英利等（２０１６）及赵德军等

８５２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ６ 哀牢山构造带南段风别山霏细斑岩稀土元素配分模式图（ａ）和
原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ． ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ （ ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍｅｓ （ｂ） （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ． ， １９８９） ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ

（２０１３ｂ）所得结果相近。
５．２　 风别山霏细斑岩显示的构造意义

目前学术界对昌宁孟连带作为古特提斯洋主洋

的观点比较一致，对其构造演化的各个阶段也做了

大量的研究，如 Ｊｉａｎ Ｐｉｎｇ 等（２００９ａ，ｂ）、Ｌｉ Ｇａｎｇｚｈｕ
等（２０１２）等。 但是对位于扬子板块和思茅印支板

块之间的金沙江—哀牢山—松马构造带，在古生代

到早中生代是古特提斯支洋还是弧后盆地还存在争

议。 刘翠等（２０１１）认为绿春地区 ２４７􀆰 ３Ｍａ 的流纹

岩形成于成熟岛弧向陆陆碰撞的过渡的构造环境；
Ｚｉ Ｊ Ｗ 等（２０１２）认为金沙江白马雪山的花岗质侵

入体（２４９􀆰 ０Ｍａ）是形成于岛弧向弧陆或陆陆碰撞转

化的构造环境；刘汇川等（２０１３）则认为新安寨花岗

岩体（２５１􀆰 ６Ｍａ）形成于岛弧向陆陆碰撞转化或者陆

陆（陆弧）碰撞环境；赵德军等（２０１３ａ）认为仰宗流

纹斑岩形成于造山期后阶段的后碰撞、应力松弛伸

展环境。 本文研究的风别山霏细斑岩岩体与上述岩

体同处于哀牢山构造带中，其形成时代也与之相近，
对风别山霏细斑岩岩体的主量元素组成在花岗岩构

造环境判别图上同样投点于造山期后陆内环境，说
明该岩体形成于造山期后陆—陆碰撞或陆—弧碰撞

的环境。
前人对哀牢山构造带的古特提斯支洋或弧后盆

地做了大量的研究，但在晚古生代到早中生代其构

造演化时限仍然不确定。 从柏林等（１９９３）认为哀

牢山洋盆是在先期的陆内裂谷构造环境基础上发育

起来的；骆耀南等（２００１）认为早二叠世晚期哀牢山

洋盆停止扩张，开始了自东向西俯冲，出现太宗—李

仙江—带火山弧，至中二叠世晚期，哀牢山洋盆已经

闭合，之后进入俯冲造山、高原隆升阶段。 本文研究

表明哀牢山支洋或者弧后盆地在古特提斯主洋向思

茅印支板块之下俯冲及扬子板块西缘峨眉山地幔柱

上侵的动力下，其南段在中二叠世晚期（２６６􀆰 １ ±
１􀆰 ５Ｍａ）可能已经闭合。

６　 结论

（１）风别山霏细斑岩中锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 加权平均年

龄为 ２６６􀆰 １ ± １􀆰 ５Ｍａ，即其形成于中二叠世晚期。
（２）风别山霏细斑岩属铝饱和型，形成于造山

期后陆陆碰撞或者陆弧碰撞的构造环境，表明哀牢

山构造带的古特提斯支洋或弧后盆地在中二叠世晚

期（２６６􀆰 １ ± １􀆰 ５Ｍａ）可能已经闭合。
致谢：野外工作得到了成都理工大学邓江红教

授的大力支持，论文得到了审稿专家和编辑的许多

建设性意见，在此一并表示诚挚的感谢。
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｅｒａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｆａｃｔｉｔｉｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ＰＭ３００５Ｚ ａｎｄ
ｗｅｌｌ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ， ｃｒａｃｋｌｅｓｓ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｚｉｒｃｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ｔｈｅｎ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＬ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｐｒｏｂｅ ｏｆ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ ｉｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｎａｔｉｏｎａｌ ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＸＲＥ） ｏｆ Ｒｉｇａｋｕ
ＲＩＸ ２０００． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ） ｏｆ Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ Ｓｃｉｅｘ ＥＬＡＮ ６０００．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ （２６３．６ ±２．４Ｍａ）． Ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ＳｉＯ２ ６２．１０％～６３．０９％， ａｌｋａｌｉ （Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ） ６．２８％～７．２１％， ａｎｄ Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ＬＲＥＥ ａｎｄ Ｓｃ， Ｈｆ， ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ Ｓｒ， Ｚｒ，
Ｔｈ， Ｕ ， ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ δＥｕ：０．８４～１．３２ ）．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ， ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆｅｎｇｂｉｅｓｈａｎ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ—ａｒｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｐａｌｅｏ⁃
Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ｏｒ ａｒｃ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｌｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ （ ２６３．６ ± ２．４Ｍａ ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｅｌｓｏｐｈｙｒｅ； ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ； ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｐｏｓｔ⁃ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （ Ｎｏ．

１２１２０１０８８０４０６， １２１２０１１１２０５８２）． Ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｏｕｒ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｄｅｎｇ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｈｏ ｇａｖｅ ｍｅ ｍｕｃｈ ｈｅｌｐ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ． Ｗｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｄｅｂｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅａｃｈｅｒｓ ｆｒｏｍ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ， ｗｈｏ ｏｆｆｅｒｅｄ ｍｅ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＳＵＮ Ｃｈｏｎｇｂｏ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８５， ｄｏｃｔｏｒ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｌｔｙ； Ｅｍａｉｌ：１３１５３３３０３６
＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１７⁃０９⁃０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０８⁃２１； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．０１６

２６２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


